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CONVERTISSEUR ELECTRO N I QUE D'UN SIGNAL ACOUSTIOIIF 
EN UN SIGNAL PSEUDO -NUMERIOLJE. PIECE D'HQRI OQFBIF 
COM PORTA NT UN TEL nONVF RTISSEUR AINSI QUE FRQCFPF HP 
COMMUNICATION BIDI RECTI QNNELLE PAR ON PES ACOUSTIC ICS 

La presente invention concerne un convertisseur eiadxaoiguo ^ 'un e jg na | 

acoustique en un signal pseudo-numenque, notamment pour commander un 
microprocesseur, ainsl qu'une piece d'horiogerie comportant un tel 
convertisseur. L'invention concerne egalement un precede de communication 
bidirectionnelle par ondes acoustiques entre un instrument emetteur et un 
instrument recepteur. 

On connaTt par fe brevet US 5,848,027 au nom de Biometrics. Inc.. un 
systeme pour le traitement de donnees personnelles. Ce systeme permet, par 
exemple, de controler les performances d'un athlete tei qu'un coureur a pieds. 
II permet d'enregistrer la date et I'heure de la course, le temps realise a 
chaque tour de piste, ou encore le temps final accompli par le sporttf. Le 
systeme permet egalement d'enregistrer les valeurs de certains parametres 
physiologiques tels que le rythme cardiaque ou un Slectrocardiogramme (ECG) 
qui refletent I'effort fourni par I'athlete au cours de son activite sportive. 
Toutes ces informations vont ensuite etre transmises, via une liaison sonore, 
a un ordinateur personnel dans lequel ces donnees vont Stre trattSes, 
analysees, puis finalement affichees a I'ecran dudit ordinateur. 

On a represents a la figure 1 annexee a la prSsente demande de brevet 
un exemple prefers de realisation du systems Biometrics cite ei-dessus. Ce 
systfeme comprend un objet portable tel qu'une piece d'horiogerie 1, par 
exemple une montre-bracelet a affichage digital, apte a stacker des donnees 
et a les transmettre ultSrieurement. Ces donnees peuvent etre transmises a 
un ordinateur personnel 2 sous forme de "bips" sonores produisant une 
pression acoustique 4 qui va etre captSe par un microphone 6. La piece 
d'horiogerie peut etre tout type d'instrument digital commands par un 
microprocesseur et contenant un element piezo-electrique apte a produire 
des "bips" sonores pour la transmission des informations. L'ordinateur 
personnel 2 est equips d'une carte son 8 reliee au microphone 6 par un cable 
10, L'ordinateur est ainsi capabl de capter la pression acoustique 4 
engendree par les "bips" sonores emis par la piec d'horiogerie 1. Ledit 
ordinateur 2 peut Sgal ment Stre SquipS d'un Scran d'affichage 2. 
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Comme represente a la figure 2 de la presente demande, la pifece 
d'horlogerie 1 comprend un microprocesseur interne 14 qui fournit la base de 
temps & ladite pfece d'horiogerie 1. Le microprocesseur 14 peut egalement 
commander un programme de memorisation 16 coop6rant avec une mernoire 
5 interne a acc£s aleatoire. D'autre part, un element piezo-eiectrique 18 est 
apte h produire a sa sortie une tonalite pres£lectionn4e. L'element piezo- 
eiectnque is est amsi utilise pour foumir les "Pips" sonores semblables h ceux 
produits par les disposltifs generateurs de son dans la plupart des montres 
digitales equip^es d'une alarme. 

10 Le systeme Biometrics susdecrit permet avantageusement 

d'enregistrer des donn^es personnelles dans une montre, puis de transferer 
ces donnees par ondes sonores vers un ordinateur o£i elles vont etre traitees 
et analyses, Ce systeme n'est malheureusement pas bidirectionnel. II n'est 
done pas possible de transferer des informations depuis Tordlnateur vers la 

15 montre, ce qui limite consid£rablernent ies applications possibles du systeme 
Biometrics. 

On connalt par ailleurs le brevet CH 641 625 au nom de Seikosha, 
Tokyo (JP) qui decrit un circuit Electrique pour entraTner un vibreur piezo- 
electrique. 

20 Les figures 3 et 4 annexees a la pr6sente demande de brevet 

reprdsentent, respectivement par un schema electrique et par des 
diagrammes devolution des niveaux de tension en fonctlon du temps, la 
constitution et le mode de fonctionnement d'un circuit d'entraTnement 
classique pour un vibreur piezo-electrique. 

25 Le circuit Electrique dont le schema est repr6sent6 k la figure 3 

comprend, branchEe sur la sortie d'un transistor T R1 aiternativement passant 
et bloque, une bobine L v Un vibreur piezo-electrique est raccordE en 
parallele sur la bobine L-j. Ce circuit electrique report, sur une connexion 
d'errtrEe "a", un signal de command e impulsionnel a creneaux correspondent & 

30 ce que montre la courbe A de la figure 4 dont I'abscisse represente !e temps 
■t" et PordonnEe la tension V\ Depuis la borne d'entree "a\ ce signal est 
apptiquE a la base du transistor T Rl par T intermedial re d'une resistance R, 
Lorsque le transistor T R1 est maintenu passant par ('impulsion du signal de 
commands, un courant electrique circul a travers la bobine L n depuis une 

35 source de tension continue +E, tandis que la connexion "b" du vibreur piezo- 
'lectrique est reli' a la masse du circuit Electrique s Ion ce que montr !a 
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courbe B de la figure 4 (qui prsente le temps T en abscise et (a tension 
"v" en ordonnee). 

II est a noter qu'aussi longtemps que le transistor T R1 est passant, il 
ne circule aucun courant dans ie vibreur piezo-electrique P^ Ce dernier se 
comporte en effet comme un condensateur. Or. le courant "i" delivre par un 
condensateur est egai au produtt C»dE/dt, ou C est la valeur de la gapacile 
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ou condensateur, et E la tension aux bomes de ce dernier. Dans le cas 
present, E etant una tension continue, sa derivee per rapport au temps est 
nulle, et ie courant qui circule dans le vibreur piezo-electrique P, est egalement 
nul. On peut aussi noter que la tension V aux bomes de la bobine L, est 
donnee par la relation v = -LWdt = E, ou L est la valeur de Hnductance de 
ladlte bobine L lt et T est le courant qui traverse cette demiere. En 
consequence, le produit L*d.7dt est constant, ce qui signifie qu'aussi 
longtemps que le transistor T ni est maintenu passant, le courant qui circule 
dans la bobine L-j croft lin^airement. 

Au moment oO le transistor T R1 passe a I'etat bloque lore du front 
descendant de chaque impulsion de la forme d'onde A, toute I'energie 
accurnulee dans la bobine est transmise aux bomes du vibreur piezo- 
electrique, chargeant ceiui-ci a une tension bien superieure a ia tension 
d'alirnentation, et dans le sens inverse. Comme on peut Ie voir sur la forme 
d'onde B de la figure 4, cette tension osciilante preeente une premiere 
impulsion positive de forte amplitude, suivie d'une deuxieme impulsion negative 
tree fortement amortie. Ce fort amortissement est do au fait que la tension 
au point de connexion "b" qui est relie au coliecteur du transistor T R1 ne peut 
exceder, durant I'altemance negative, la tension de blocage de la diode P-N 
qui constitue ce coliecteur, tension de blocage dont la valeur est 
habituellement de I'ordre de 0,6 V. Ainsi, I'energie Slectrique efficace qui fait 
fonctionner le vibreur piezo-electrique P t est donnee seulement par Impulsion 
initiate qui est de faible duree. de sorte qu'il est difficile d'obtenir une forte 
excitation dudit vibreur P,. C'est pour cette raison que Ton se heurte a 
Hnconvenient de ne pas pouvoir obtenir un niveau de pression sonore 
suffisamment eleve. 

Les figures 5 et 6 annexees a la presents d mande de brevet 
represented la solution apportee par Seikosha au probleme mentionne ci- 
dessus. La figure 5 est un schema representant un circuit electriqu 
d'entramement d'un vibreur piezo-electrique constituant une forme d'executlon 
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de I'inv ntion Seikosha. La figure 6 est un diagramme des niveaux de tension 
en fonction du temps en deux endroits du circuit de la figure 5. 

Le circuit electrique dont le schema est repr6sente a la figure 5 
comprend une bobine L 2 et une diode D branchees en serie sur la sortie dun 
transistor T R2 . Un vibreur piezo-electrique P 2 est raccorde en parallele sur c 
branchement serie. 

Au moment oil le transistor T R2 passe a I'etat bloque lors du front 
descendant de chaque impulsion du signal de commands en creneaux (courbe 
A, figure 6), une tension est induite daris la bobine Lg et est appliquee, par 
I'intermediaire de la diode D qui reste poiarisee dans le sens passant, aux 
bomes du vibreur piezo-electrique P 2 (courbe B, figure 6). La tension aux 
bornes du vibreur P 2 reste ensulte bloquee a son niveau maximum car, lors du 
debut de I'impulsion de tension Inverse dans la bobine L 2 , la diode D se trouve 
polaris6e dans le sens non passant et bloque le retour du courant Comma on 
peut le voir en comparant les niveaux de tension B des figures 4 et 6. I'energie 
qui est fournie au vibreur piezo-electrique P 2 est beaucoup plus grande que 
celle qui etait fournie au vibreur piezo-electrique P, de I'art anterieur. 

En consequence, I'invention Seikosha permet une augmentation sensible 
du niveau de pression acoustique. Toutefois, cette invention ne suggere pas 
I'utilisation d'un vibreur piezo-electrique pour la reception et la numeration 
de trains d'ondes sonores. 

La pr6sente invention a pour but de remedier aux problemes et 
inconvenients ci-dessus ainsi qu'a d'autres encore en proposant un 
convertisseur eledronique d'un signal acoustique en un signal pseudo- 
numerique permettant de faire fonctionner un circuit d'entratnement d'un 
vibreur piezo-Slectrique a la fagon d'un capteur d'ondes acoustiques, et de 
transformer ces trains d'ondes en impulsions numerlques. 

A cet effet, selon un premier de ses aspects, la presente invention 
concerne rutilisation d'un circuit generateur de son comprenant un vibreur 
piezo-electrique comma recepteur d'ondes acoustiques. 

Selon une caracteristique complementaire de I'invention, le circuit 
generateur de son comprend des moyens de commutation agences pour 
s'enclencher et se declench r sur reception d'un signal de commande, ainsi 
qu'une branche de circuit dans laquelle une bobine et un diode sont montees 
en serie, une resistance et le vibreur piezo-electrique etant raccordes en 
parallele sur ladite branche de circuit. 
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Grace a ces caracteristiques, il est possible d'utiliser comme recepteur 
d'ondes acoustiques un circuit electrique qui, a Poriglne, etait uniquement 
concu pour entramer un vibreur piezo-electrique employe comma generateur 
de son dans les montres electroniques munies d'un dispositif d'alarme. Cet 
5 objectif est atteint sans qu'il soit necessaire de modifier le circuit 
d'entrafnement du vibreur, ce qui permet de realiser des economies 
snbstHntlBfles en xermes ae coots cle fabrication, et de proposer un circuit 
fiable et de faible encombrement. 

Selon son deuxieme aspect, la presente invention concerne un 
10 convertisseur electronique d'un signal acoustique en un signai pseudo- 

numerique. ledit convertisseur electronique comprenant un circuit generateur 
de son muni d'un vibreur piezo-electrique ainsi que des moyens fournissant 
une tension de reference, caracterise en ce qu'il comprend en outre des 
moyens de comparaison quf comparent la tension de reference a la tension 
15 produite par le vibreur piezo-6lectrique lorsque celui-ci capte une onde 
acoustique, lesdits moyens de comparaison produisant un signal pseudo- 
numerique lorsque la tension produite par ledit vibreur excede ladite tension 
de reference. 

Grace a ces autres caracteristiques, on peut non seulement produire un 

20 son, mais egalement capter un tet son et le transformer en un niveau de 
tension logique apte a etre utilise pour commander un microprocesseur. Des 
lors, il devient possible d'envisager I'echange par ondes acoustiques de tous 
types d'informations entre deux objets distants teis que, par exemple, deux 
montres-bracelets ou une montre-bracelet et un ordinateur, moyennant 

25 uniquement I'adjonction au circuit d'entrafnement du vibreur piezo-electrique 
d'un circuit comparateur. On obtient ainsi un systeme de communication 
bidirectionnelie par ondes acoustiques beaucoup plus simple et bien moins 
encombrant que les systemes de communication sans fil, par exemple par 
infrarouge ou par radiofrequence, connus actuellement. 

30 La presente invention conceme egalement une piece d'horlogerie 

comportant un circuit convertisseur tei que decrit ci-dessus. 

La presente invention conceme enfin un procede de communication 
bidirectionnelie par ondes acoustiques entre un instrument emetteur et un 
instrument recepteur, chacun de ces deux instruments comportant un 

35 microprocesseur et un conv rtisseur electronique. ledit conv rtisseur 

comprenant un circuit g nerateur de son muni d'un vibreur pi 'zo-'l ctrique 
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ainsi que des moyens fournissant une tension de referenc . le procede etant 
caracterise en ce que : 

- le circuit generateur de son comprend des moyens de commutation 
agences pour s'enclencher et se declencher sur reception d'un signal 
impulsionnei de commande; 

- le convertisseur electronique comprend en outre des moyens de 
comparaison qui comparent la tension de reference a la tension produite par 
le vibreur piezo-electrique lorsque celui-ci capte une onde acoustique, ces 
moyens de comparaison produisant un signal pseudo-numerique form6 d'urie 
succession d'impulsions logiques lorsque la tension produite par (edit vibreur 
exoede la tension de reference; 

- aussi longtemps que I'emetteur et le recepteur sont au repos, le 
microprocesseur du recepteur reste en attente d'un signal sonore; 

- des que I'emetteur envoie le premier d'une serie de "bips" sonores 
successifs, le microprocesseur du recepteur commande le demarrage d'un 
compteur de temps, et commence a compter le nombre d'impulsions logiques 
produites par les moyens de comparaison, de sorle que ledit 
microprocesseur peut calculer le nombre d'impulsions recues dans un 
intervalle de temps donne, et determiner par lecture dans un compteur s'il 
s'agit d'un niveau logique "0" ou "1*. 

Selon une caracteristique complementaire de I'invention, le precede est 
caracterise en ce que chaque niveau logique "0" ou "1" correspond a un "bip" 
long ou a un "bip" court, deux "bips' sonores successifs etant separes par 
une plage de silence pendant laquelle I'emetteur n'emet pas. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention 
apparaTtront plus clairement a la lecture de la description detaillee qui suit 
d'un exemple de realisation du convertisseur electronique selon I'invention. cet 
exemple etant donne a titre purement illustratif et non limitatif, en liaison avec 
les dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1, deja citee, represente une piece d'horlogerie pouvant 
enregistrer des donnees personnelles, puis transmettre ces informations a un 
ordinateur via une liaison sonore; 

- ia figure 2, deja citee, est un schema bloc d'une piece d'horlogerie telle 
que representee a la figure 1, compr nant un programme de traitement des 
donne s, ainsi que des moyens de memorisation et de transmission de ces 
donnees; 
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- les figures 3 et 4, deja citees, representent respectivement par un 
schema electrique et par des diagrammes devolution des niveaux de tension 
en fonction du temps, la constitution et le mode de fonctionnement d'une 
premiere forme de realisation d'un circuit d'entraTnement d'un vibreur piezo- 
electrique; 

- la figure 5, deja citee, represente le sch6ma d'une seconde variante 
de realisa t ion d ' un uiicu l t d ' m i tramemeht d ' un vibreur piezo -electrique; 

- la figure 6, deja citee, est un diagramme des niveaux de tension en 
fonction du temps en deux endroits du circuit de la figure 5; 

- la figure 7 represente un schema electrique d'un circuit convertisseur 
d'un signal acoustique en un signal pseudo-numerique conforme a ia presente 
invention; 

- la figure 8 represente les niveaux de tension en fonction du temps en 
deux endroits du circuit de la figure 7; 

- la figure 9 represente les niveaux de tension en fonction du temps en 
deux endroits du circuit de la figure 7 lorsque ce circuit est utilise comme 
recepteur d'ondes sonores; 

- la figure 10 represente un schema electrique de deux circuits 
convertisseurs conformes a la presente invention, disposes cdte a cote afin 
de determiner la fonction de transfert en frequence du systeme acoustique 
que constituent ces deux convertisseurs; 

- la figure 11 est une representation graphique de la fonction de 
transfert en frequence du systeme de la figure 10; 

- la figure 12 est une representation schematique de deux montres- 
bracelets electroniques qui echangent entre ©lies des informations par ondes 
sonores; 

- les figures 13A et 13B representent respectivement I'enveloppe du 
signal sonore emis par une montre emettrice, ainsl que la tension 
impulsionnelle de commande a creneaux appliquee au transistor de 
commutation de cette montre; 

- la figure 14 represente les niveaux de tension au point de connexion 
du vibreur piezo-electrique et en sortie du convertisseur analogique-numen'que 
dans la montre receptrice, et 

- la figure 15 est une representation graphique du principe de codage a 
modulation de I frequence *FSK" (Frequency Shift Keying). 

La presente invention procede de I'idee generate inventive qui consiste a 
utiliser comme recepteur d'ondes acoustiques un vibreur piezo-electrique 
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habituellement employe comme gen^rateur de son dans les montres 
electroniques comportant un dispositif d'alarme. L'invention consiste 
egalement a brancher ledit vibreur piezo-electrique aux bornes d'un 
comparateur electronique qui produit a sa sortie un signal pseudo-numerique 
representatif du signal sonore incident capte par !e vibreur et permettant de 
commander, par exemple. les fonctions d'un microprocesseur. 

La figure 7 represents le convertisseur electronique conform© a la 
present© invention et design© dans son ensemble par la reference numerique 
generate 20. Comme il ressort de la figure 7, le convertisseur electronique 20 
susmentionne est constitue par I'association d'un circuit d'entraTnement 22 
d'un vibreur piezo-electrique P 3 et d'un circuit de comparison 24 dont les 
principes de fonctionnement respectrfs vont etre decrits ci-dessous. 

Le circuit d'entraTnement 22 du vibreur piezo-electrique P 3 comprend 
une branche de circuit dans laquelie une bobine L 3 et une diode D 3 sont 
monies en sene, une resistance R' et le vibreur piezo-£iectrique P 3 etant 
branches en parallels sur cette branche de circuit. 

Le mode de fonctionnement du circuit d'entraTnement 22 ayant deja ete 
analyse en detail dans la partie introductive de la presente demande de 
brevet consacree a l'6tat de la technique, on se contentera ici d'en rappeler 
brievement les principals caracteristiques. Le circuit d'entraTnement 22 recoit 
sur une borne d'entr6e "a" un signal impulsionnel de commande a creneaux "v" 
(courbe A, figure 8). Ce signal de commande est applique a travers une 
resistance R a la base d'un transistor T R3 . Lorsque le transistor T R3 est 
rendu passant par une impulsion de commande, la bobine L 3 est parcourue 
par un courant fourni par une source de tension continue +E, tandis que le 
point de connexion "b" du vibreur piezo-electrique P 3 est relie a la masse du 
circuit d'entraTnement 22. Lorsque le transistor T R3 passe a I'etat bloque lors 
du front descendant de chaque impulsion de command©, tout© I'energie 
accumulee dans la bobine L 3 est transmise aux bornes du vibreur P 3 , 
chargeant celui-ci a une tension V (courbe B, figure 8) superieure a la 
tension d'alimentation +E. Lorsqu'a son tour le vibreur P 3 commence a se 
decharger, la diode D 3 bloque le retour du courant. L'energie qui est fournie 
audit vibreur P 3 est done tres grande. On notera qu'entre deux signaux 
impulsionnels de commande successifs, le vibreur piezo-electriqu P 3 peut tout 
de meme se decharger partieilement a travers la resistance R'. Ainsi, lorsqu 
plus aucun signal de commande n'est applique au transistor T R3 , et que celui- 
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ci se trouve done a I'etat bloque\ la tension aux bom s du vibreur P 3 retrouve 
progressivement sa valeur de repos +E. 

On examine maintenant le fonctionnement du circuit de comparaison 
24. Celui-ci comprend des moyens constitues, dans I'exemple represente a la 
figure 7, par un comparateur analoglque-digital COMP. L'une des entrees du 

comparateur COMP est reliee k des moyens fournissant une tension 

reference. A tltre d'exempie non limitatif, la premiere entree du comparateur 
COMP est reliee au point de connexion V de la source d'alimentation continue 
+E, tandis que I'autre entree dudit comparateur COMP est relive au point de 
sortie 'b- du circuit d'entraTnement 22, autrement dit au point de connexion 
entre le vibreur piezo-electrique P 3 et le transistor T R3 . Comme deja precise 
ci-dessus, en i'absence de signal de commande applique sur la base du 
transistor T R3 , le vibreur P 3 est au repos et la tension a ses bomes est egale 
a la tension d'alimentation +E (courbe B, figure 9). Dans ces conditions, et 
conformement au premier aspect de I'invention, le vibreur 
piezo-electrique P B n'est plus utilise comme generates de son mais peut, au 
contraire, Stre employe comme recepteur d'ondes acoustiques. Sous I'effet 
d'un signal sonore incident, la tension aux bornes du vibreur P 3 va se mettre k 
osciller de part et d'autre de sa tension de repos +E. comme le montre ta 
courbe B de la figure 9. On comprendra que I'energie produite dans le vibreur 
piezo-electrique P 3 par une onde acoustique incidente pourrait etre 
susceptible de se dissiper dans la bobine L 3 , de sorte quelle ne serait plus 
disponible aux bornes dudit vibreur P 3 , ce qui conduirait a un niveau de tension 
faible au point de connexion "b* avec le comparateur COMP, et done k une 
plus grande sensibilite au bruit. Toutefois, la diode D 3 montee en serie avec la 
bobine L 3 a pour avantage de presenter une impedance tres elevee, ee qui 
equivaut a un circuit ouvert. et permet ainsi d'eviter que le vibreur P 3 ne se 
decharge. Le comparateur COMP compare ensuite (a tension produite par 
ledit vibreur P 3 avec sa tension de reference qui est la tension d'alimentation 
+E du circuit d'entraTnement 22. A cheque fois que la tension produite par le 
vibreur piezo-electrique P 3 excede la tension +E, le comparateur COMP va 
produire un signal impulsionnel a sa sortie "d" (courbe D, figure 9). II est ainsi 
possible, grace a la presente invention, de transformer un signal sonore en un 
signal electriqu pseudo-numerique. en utllisant un circuit classique 
d'entraTnement d'un vibreur piezo-electrique. et n raccordant simplement aux 



03-08- 1999 45 



09-ICB SA 



A^^C 



o« straw ch 20 EP991 15319.8 5 55?§ 27555989 " 



+4-9 89 23991 CDCP 
T-23T P. 16/33 P-i»BBtet 



- 10 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



bornes de ce circuit un comparateur analogique-numerique. Le signal pseudo- 
numerique va ensuite £tre utilise pour commander un microprocesseur MP 
comme il sera decrit en detail ulterieurement. On pourra nbter que, cc-mme le 
montre la courbe D de la figure 9, le comparateur COMP a un potentiel en 
sortie qui varie entre sa tension d'alimentation positive +E, et sa tension 
d'alimentation negative, c'est-a-dire la masse du circuit convertisseur 20 selon 
nnvention. 

On a represent© sur la figure 10 deux circuits convertisseurs 20 
identiques disposes a une distance "d" I'un de I'autre. L'un de ces circuits 
convertisseurs 20 fonctionne comme generateur de son (on dira encore qu'il 
fonctionne en mode haut-parleur HP), tandis que I'autre circuit convertisseur 
20 fonctionne comme recepteur de son (on dira encore qu'il fonctionrie en 
mode microphone MIC). On applique & la base du transistor T R3 du circuit 
convertisseur HP un signal de commande impulsionnel a cr6neaux V cc . Le 
circuit convertisseur MIC doit quant a lui dtre totalement passif. Le transistor 
T R3 du circuit MIC doit done se trouver a I'etat bloqu6, c'est-a-dire qu'aucune 
tension ne doit etre appliquee sur sa base. On comprendra aisement qu'en 
faisant varier la frequence T du signal de commande V cc appliqud au 
transistor T R3 du circuit HP, on fait varier la frequence du son produit par ce 
circuit Dans le meme temps, on mesure au moyen d'un voltmetre V la 
teponse du vibreur piezo-electrique P 3 du circuit MIC au signal sonore produit 
par le circuit HP. On obtient ainsi (voir figure 11) la caracteristique de 
transfert en fonction de la frequence de deux circuits convertisseurs selon 
J'invention, dont I'un emet un signal sonore (circuit convertisseur HP), et dont 
I'autre recoit ce signal sonore (circuit convertisseur MIC), ceci pour une 
distance "d" et une tension de commande V cc donn6es. On pourra noter que 
la mesure ainsi obtenue tient compte, non seulement de la caracteristique de 
transfert du circuit MIC (qui peut etre obtenue lors d'une mesure de la 
reponse en frequence de celui-ci), mais aussi de la caracteristique de 
transfert du circuit HP et de son amplificateur constituS des Elements diode 
D 3 , transistor T R3 et bobine L 3 . On pourra egalement noter que la 
caracteristique de transfert depend fortement des caracteristiques des 
vibreurs ptezo-electriques utilises dans les circuits MIC et HP. 

Comme on pourra ie constater a I'examen de la figure 1 1 , la reponse 
du systeme constitue des deux circuits HP et MIC est optimaie pour une 
frequence situee au voisinage de f = 2,4 kHz du signal de commande V cc 
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applique au transistor T R3 du circuit HP. A cette frequence, la tension 
produite par le vibreur piezo-electrique P 3 du circuit MIC a son point de 
connexion "b" est de I'ordre de 30 mV. On constatera, d'autre part, que la 
largeur de la bande passante du systeme HP/MIC pour une tension de 1 mV 
est de I'ordre de Af = 1 kHz. Ces resultats sont obtenus avec les valeurs 
suivantes des differents paramfetres : 

- distance "d" entre les deux circuits HP et MIC voisine de zero; 

- tension de cornmande V oc = 3 V; 

- capacite des vibreurs piezo-electriques P 3 de I'ordre de 10 nF, et 

- inductance des bobines L 3 de I'ordre de 50 mH. 

La figure 12 montre, de manifere schematlque, deux montres-bracelets 
Slectroniques 26 et 28 equipees chacune d'un circuit convertisseur 20 
conforme £ la presente invention, I'une quelconque de ces deux montres 26 ou 
28 Stant capable de capter la pression acoustique 30 produite par les •bips" 
sonores provenant de I'autre montre. II va de soi que I'exemple de deux 
montres-bracelets est donn6 a titre illustratif uniquement, et qu'il peut s'agir 
de tout type d'instrument digital command^ par un microprocesseur et 
contenant un 6l6ment piezo-electrique apte a produire et a capter des sons. 

On suppose, par exemple, que la montre 26 fonctlonne comme 
g6n6rateur de son et produit (voir figure 13A) un train d'ondes acoustiques 
comprenant un M bip" long 32 suivi de deux "bips" courts 34 et 36. Pour 
produire ce train d'ondes acoustiques, il faut appliquer a la base du 
transistor T R3 de la montre emettrice 26 un signal impulsionnel de cornmande 
a creneaux tel que represents a la figure 13B. 

La frequence du signal impulsionnel de cornmande est par exemple 
cholsie egale k 2 kHz, c'est-a-dire une valeur voisine de la frequence optimale 
detemiinee par la caracteristique de transfert des deux montres 6mettrice 
26 et rdceptrice 28. Le signal impulsionnel de cornmande est applique au 
transistor T R3 de la montre emettrice 26 par le microprocesseur MP de cette 
demi&re. La montre Emettrice 26 comprend une base de temps fournie par 
un oscillateur a quartz (non represents) qui oscille typiquement a la frequence 
de 32 kH2. Pour obtenir la frequence de 2 kHz recherchee, on peut utiliser una 
chafne de division qui va diviser par seize la frequence d'oscillation de 
I'osclllateur a quartz. On peut egal ment programmer le microprocesseur MP 
de la montre emettrice 26 de sorte que, a chaque fois que ledit 
microprocesseur MP comptera seize impulsions fournies par Poscillateur k 
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quartz, il commandera I'inversion de la polarite du signal de commande 
applique a la base du transistor T R3 de Jadite montre emettrice 26. 

La reponse du circuit convertisseur 20 de la montre receptrice 28 est 
representee a la figure 14. On voit que, sous I'effet du train d'ondes 
5 acoustiques produit par la montre emettrice 26, la tension au point de 

connexion "b" du vibreur ptezo-Slectrique P $ de la montre receptrice 28 se 

met a osciller de part et d'autre de sa tension d'alimentation +E (courbe B, 
figure 14). Comme deja expliqu6 ci-dessus, a chaque fols que la tension 
produite par le vibreur piezo-<§lectrique P 3 excede sa tension de repos +E, le 
10 comparateur COMP de la montre receptrice 28 va produire un signal 

impulsionnel a sa sortie "d" (courbe D, figure 14). On transforme ainsi I'onde < 
acoustique produite par la montre emettrice 26 en un signal 
pseudo-num6rique apte a commander le microprocesseur MP de la montre 
receptrice 28 comme il va etre explique ci-dessous. On remarquera que le 
15 signal impulsionnel produit par le comparateur COMP de ia montre receptrice 
28 presente une forme analogue a celle du signal impulsionnel de commande 
applique au transistor T R3 de la montre emettrice 26, a rexception de pics 
parasites d^signes par la reference 38 qui peuvent apparattre entre deux 
"bips" sonores successifs sous I'effet du bruit ambiant capt6 par le vibreur 
20 piezo-6lectrique P 3 de ladite montre receptrice 28. 

Aussi longtemps que le systeme montre emettrice 26/montre 
receptrice 28 est au repos, le microprocesseur MP de la montre receptrice 28 
reste en attente. Des que la montre Emettrice 26 envoie un premier "bip" 
sonore, le microprocesseur MP de la montre receptrice 28 commande le ' 
25 demarrage d'un compteur de temps. En mime temps, il compte Je nombre 
d'impulsions logiques produites par le comparateur COMP et determine par 
lecture dans un compteur s'll s'agit d'un niveau logique "0" ou "1". 

A titre d'exemple uniquement, on suppose que la duree d'un "bip" 
sonore long sera de 100 me, tandis que la duree d'un "bip" sonore court sera 
30 de 20 ms. Comme la frequence du signal impulsionnel de commande du 
transistor TR3 de la montre emettrice 26 est de 2 kHz, le comparateur 
COMP de ia montre receptrice 28 produira 200 impulsions en reponse a un 
"bip" sonore long, et 40 impulsions en reponse a un "bip* sonore court. 
Toujours a titre d'exemple seulement, on suppose qu'un "bip" long 
35 correspondra ft un "1" logique, tandis qu'un "bip" court correspondra a un 
"0" logique. On notera que les signaux parasites presents a chaque transition 
de "0" a "1" ou de "1" a "0" en sortie du comparateur COMP de la montre 
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receptrice 28 doivent etre filtres a I'entiee du microprocesseur MP, par 
exemple au moyen d'un filtre digital. Ainsi, au bout des vingt premises 
millisecondes, le microprocesseur MP de la montre receptrice 28 aura compte 
quarante impulsions. On definrt alors une plage dite de •silence" dont la dur6e 
peut etre, par exemple. de 10 ms. Cette plage de silence permet de separer 
distinctement les niveaux logiques "0" et -1" envoyes successivement au 
microproooooour MP, e t cchtssuui id a une periods de temps durant laquelle la 
montre emettrice 26 n'envoie pas de "bip" sonore. Le microprocesseur MP de 
la montre receptrice 28 n'enregistre ainsi plus d'impulsions, ou seulement un 
nombre aleatoire d'impulsions dues au seul bruit ambiant capte par le vlbreur 
piezo-electrique P3 de la montre receptrice 28. Par consequent, si apres les 
vingt premieres millisecondes durant lesquelles quarante impulsions ont ete 
envoyees, succede une plage de silence de 10 ms, le microprocesseur MP de la 
montre receptrice 28 en deduira qu'il s'agft d'un "0" logique. Inversement, si 
pendant les 20 ms suivantes, le microprocesseur MP recoit quarante 
impulsions supplementaires, il en deduira qu'il ne s'agit pas d'un "0° logique, et 
restera dans I'attente des impulsions suivantes necessaires pour former un 
"1" logique. On notera que I'on peut accepter un certain seuil de tolerance 
dans la transmission des impulsions vers le microprocesseur MP. Par exemple, 
200 impulsions plus ou moins 10 impulsions transmises pendant 100 ms, 
sulvies de 10 ms de silence correspondront a un '1' logique. 

Dans I'exemple decrit ci-dessus, la duree d'un "bip" long est de 100 ms, 
celle d'un "bip- court est de 20 ms, et la duree de la plage de silence 
separant deux "Dips" successifs est de 10 ms. Une analyse statlstique simple 
permet de deduire que le debit d'informations entre les montres emettrice 26 
et receptrice 28 sera de I'ordre de 10 bits/seconde environ. On comprendra, 
bien entendu, que pour des durees de "bips" sonores differentes, des debits ' 
de transmission bien superieurs a 10 bits/seconde peuvent etre obtenus. 

Comme on I'a vu dans ce qui precede, il est possible, grace a la 
presente invention, de transformer des "bips" sonores produits par un 
premier objet. en niveaux logiques "0" ou "1" aptes a commander le 
microprocesseur d'un second objet place a distance du premier. Ce transfert 
de donnees peut s'effectuer entre deux montres electroniques, par exemple, 
ou encore entre une montre et un ordinateur. Un exemple d'application d'un' 
tel systeme se rapport a la mise a I'heure d'une montr . Le porteur de la 
montre se connecte sur le site Internet du fabricant de ladite montre et 
active la fonction de mise a I'heure offerte par ce site. L'ordinateur, equipe 
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d'une carte son, va alors emettre une succession de "hips' sonores qui 
correspondront a autant de niveaux logiques "0" et "1" qui pourront etre 
compris par le microprocesseur equipant ia montre et permetlront a ce 
dernier de commander la mise a I'heure de ladite montre. Inversement, on 
peut envisager de transferer des donnees depuis la montre vers I'ordinateur. 
II peut s'agir d'un code conserve en memoire dans la montre et permettant 
oe participer gratuitement a un tirage au sort accompagne de lots organise 
sur le site Internet du fabricant horioger. Tous types de donnees personnelles 
ou autres peuvent egalement etre echangees entre deux montres. 

On decrira enfin, a titre d'exemple toujours, un deuxieme mode de 
conversion d'un signal sonore en donnees pseudo-numeriques aptes a 
commander les fonctions d'un microprocesseur. II s'agit du codage a 
modulation de frequence communement appele "FSK" (Frequency Shift Keying) 
represents a la figure 15. Dans ce cas, la duree d'une impulsion sonore est 
fixe, par exemple egale a 100 ms, et e'est la frequence du signal de 
commande applique a la base du transistor T R3 de la montre emettrice 26 
qui vane. Par example, une frequence de 1,5 kHz correspondra a un "0" 
logique, tandis quune frequence de 2.5 kHz correspondra a un "1 ■ togique. Le 
microprocesseur MP de la montre receptrice 28 comptera ainsi le nombre 
d'impulsions recues toutes les 100 ms, et en ddduira s'il s'agit d'un •0" ou 
d'un "1" logique. L'un des avantages du codage a modulation de frequence 
est que deux bits d'information successifs ne sont separes par aucune plage 
de silence. 

II va de soi que ['invention n'est pas limitee au mode de realisation qui 
vient d'etre decrit, et que des modifications et des variantes peuvent 6tre 
envisagees sans sorlir du cadre de I'invention. 
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REVENDICATIONS 



1 . Utilisation d'un circuit generateur de son (22) comprenant un 
vibreur piezo-electrique (P 3 ) comme recepteur d'ondes acoustiques. 

2. Utilisation selon la revendication 1 , caracterisee en ce que le circuit 
generateur de son (22) comprend des moyens de commutation agences pour 

5 senciencner et se aeciencher sur reception d'un signal de commande (V cc ), 
ainsi qu'une branche de circuit dans laquelle une bobine (L3) et une diode (D 3 ) 
sont montees en s6rie, une resistance (R') et le vibreur piezo-^lectrique (P 3 ) 
etant raccord^s en paratlele sur ladite branche de circuit. 

3.1 Utilisation seJon la revendication 2, caracterisee en ce que les 
10 moyens de commutation comprennent un transistor (TR 3 ). 

4. Convertisseur electronique (20) comprenant un circuit generateur 
de son (22) muni d'un vibreur piezo-electrique (P^ alnsi que des moyens 
fournissant une tension de reference, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre des moyens de comparalson qui comparent la tension de reference a la 

15 tension produite par le vibreur piezo-electrique (P 3 ) lorsque celui-ci capte une 
onde acoustique, et qui produisent un signal pseudo-numerique lorsque la 
tension produite par ledit vibreur <P 3 ) excede la tension de reference. 

5. Convertisseur selon la revendication 4, caracterise en ce que la 
tension de reference est la tension d'aJimentation (E) qui permet de faire 

20 circuler un courant dans le circuit generateur de son (22). 

6. Convertisseur selon Tune quelconque des revendications 4 ou 5, 
caracterise en ce que les moyens de comparaison comprennent un 
comparateur analogique-digltal (COMP). 

7. Convertisseur selon rune quelconque des revendications 4 a 6, 
25 caracterise en ce que le signal pseudo-numerique produit par les moyens de 

comparaison est utilise pour commander les fonctions d'un microprocesseur 
(MP). 

8. Convertisseur selon I'une quelconque des revendications 4 a 7, 
caracterise en ce que le circuit generateur de son (22) comprend des moyens 

30 de commutation agences pour s'enclencher et se d6clencher sur reception 
d'un signal impulsionnel de commande (V C c) et une branche de circuit dans 
laquelle une bobine (L 3 ) et un diode (D 3 ) sont monte sens'rie, une 
r'sistance (R') et le vibreur piezo-electrique (P 3 ) etant raccordes en parallels 
sur ladite branche de circuit. 
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9. Convertisseur selon la revendication 8, caracterise en ce que les 
moyens de commutation comprennent un transistor (TR 3 ). 

1 0. Convertisseur selon Tune queiconque des revendications 8 ou 9, 
caracterise en ce que la tension de commands (V cc ) est egale a 3 V, en ce 

5 que la capacite des vibreurs piezo-electriques (P 3 ) est de I'ordre de 10 nF, et 

en ce que I'inductance des bobines (L a ) est de I'ordre de 50 mH. 

1 1 . Convertisseur selon la revendication 10, caracterise en ce que (a 
caracteristique de transfert en fonction de la frequence de ce convertisseur 
(20) est centree sur une frequence de 2,4 kHz, et en ce que la largeur de la 

10 bande passante de ladite caracteristique de transfert est de I'ordre de 

1 KHz. < 

12. Pfece d'horlogerie comportant un convertisseur electronique (20) 
selon I'une quelconque des revendications 4 & 11. 

13. Procdde de communication bidirectionnelle par ondes acoustiques 
15 entre un instrument emetteur (26) et un instrument recepteur (28), chacun 

de ces deux instruments (26. 28) comportant un microprocesseur (MP) et un 
convertisseur electronique (20), ledit convertisseur (20) comprenant un circuit 
generateur de son (22) muni d'un vibreur piezo-electrique (P 3 ) ainsi que. des 
moyens fournissant une tension de reference, le proeede etant caracterise en 
20 ce que : 

- le circuit generateur de son (22) comprend des moyens de 
commutation agences pour s'enclencher et se declencher sur reception d'un 
signal impulsionnel de commande (Vcc).* 

- le convertisseur Electronique (20) comprend en outre des moyens de 
25 comparaison qui comparent la tension de reference a la tension produite par 

le vibreur piezo-electrique (P 3 ) lorsque ceJui-ci capte une onde acoustique, ces 
moyens de comparaison produisant un signal pseudo-numerique form6 d'une 
succession d'impulsions logiques lorsque la tension produite par ledit vibreur 
(P 3 ) excede la tension de reference; 
30 - aussi longtemps que I'emetteur (26) et le recepteur (28) sont au 

repos, le microprocesseur (MP) du recepteur (28) reste en attente d'un signal 
sonore; 

- des que Pern tteur (26) envois le premier d'une serie de "bips" 
sonores successifs, le microprocesseur (MP) du recepteur (28) commande le 

35 demarrage d'un compteur de temps, et commence a compter !e nombre 

d'impulsions logiques produites par les moyens de comparaison, de sorte que 
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ledit microprocesseur (MP) peut calculer le nombre d'impulsions regues dans 
un intervalle de temps donne, et determiner par lecture dans un compteur s'il 
s'agit d'un niveau logique "O" ou "1°. 

14. Proc^de selon la revendication 13, caracterise en ce que chaque 
niveau logique "0" ou "1" correspond a un "Dip" long ou "a un "bip" court, deux 
"bips* sonores successifs etant separes par une plage de silence pendant 
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teqtwHe hgmettetn (£6) rTSnrat pS5 

15. Proced£ selon ta revendication 14, caracterise en ce que la 
frequence du signal impulsionnel de commande (V cc ) applique aux moyens de 
commutation de I'emetteur (26) est de 2 kHz, en ce que la duree d'un "bip- 
court est de 20 ms et la duree d'un "bip" long est de 100 ms, et en ce qua la 
duree de ta plage de silence separant deux "Dips" successifs est de 10 ms. 

16. Procede selon la revendication 13, caracterise en ce que I' on 
utilise le codage a modulation de frequence "FSK\ 

17. Proced6 selon la revendication 16, caracterise en ce que la duree 
des -bips- sonores emis par Temetteur (26) est de 100 ms, et en ce que la 
frequence du signal impulsionnel de commande (V cc ) applique aux moyens de 
commutation de I'emetteur (26) est de 1,5 kHz pour un "bip" sonore 
correspondant a un niveau logique "0", et de 2,5 kHz pour un "bip- sonore 
correspondant a un niveau logique "1". 
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ABREGE 



CQNVERTISSEUR ELECTRON IQUE D' UN SIGNAL ACOUST1QUE 
EN UN SIGNAL PSEUD O-NUMERIQUE. PIECE D'HORLOGERIF 
COM PORT A NT UN TEL CQNVERTISSEUR AINSI QUE PROCFHF nF 
COMMUNICATION BIDIRECTIONNELLE PAR ON PES ACOUSTIOUPfi 



La presente invention concerne J'utilisation d'un circuit generateur de 
son (22) comprenant un vibreur ptezo-electrique (P a ) comme r^cepteur 
d'ondes acoustiques. 

L'invention concerne egalement un convertlsseur electronique (20) < 
5 comprenant un circuit generateur de son (22) muni d'un vibreur 

piezo-electrique (P 3 ) ainsi que des moyens foumissant une tension de 
r^fdrence, caracterise en ce qu'il comprend en outre des moyens de 
comparaison qui com parent la tension de reference a la tension produite par 
le vibreur piezo-electrique (P3) lorsque celui-ci capte une onde acoustique, et 
10 qui produisent un signal pseudo-numerique lorsque la tension produite par 
ledlt vibreur (P 3 ) excede la tension de reference. 

L'invention concerne enfin une piece d'horlogerte munie d'un circuit 
convertisseur (20) tel que susdecrit, ainsi qu'un procede de communication 
bidirectionnelle par ondes acoustiques entre un instrument emetteur et un 
15 instrument recepteur. 

Figure 7 1 
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